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RESUMEN
La problemática de los determinantes del crecimiento ha sido estudiada de
manera amplia, la mayoría de las investigaciones en este tema están basadas en
el estudio elaborado por Solow en 1957, en ese sentido la presente investigación
se elabora bajo la pregunta de ¿Cuál ha sido la participación de la infraestructura
logística de transporte terrestre en la productividad y el crecimiento económico en
Colombia durante el periodo 2002 al 2012?, para dar respuesta a esa pregunta se
utilizó la metodología aplicada por Bernal en el año 2010, ya que el método
econométrico de mínimos cuadrados ordinarios basado en funciones de
producción neoclásicas, para este caso posee problemas de auto correlación, en
consecuencia se determinó que en promedio la productividad tiene una
participación sobre el crecimiento del 4,3% durante el período analizado, por el
contrario se encuentran datos que no corresponden a la realidad ya que la
participación de la infraestructura sobre el crecimiento supera al 100%.
Palabras clave: crecimiento, productividad, correlación, logística, transporte,
infraestructura.
Clasificación JEL: B41; O33; O4; O40

ABSTRACT
The problem of the growth determinants has been studied widely, most research
on this topic are based on the study by Solow in 1957, in that sense this research
is prepared under the question, What was the participation logistics land transport
infrastructure on productivity and economic growth in Colombia during the period
2002 to 2012?, to answer that question the methodology used by Bernal in 2010
was used as the econometric method of ordinary least squares based on functions
on neoclassical production for this case has problems auto correlation therefore
determined that on average, productivity has a share on growth of 4.3% during the
8

review period, however data that does not correspond to reality since the share of
infrastructure on growth exceeds 100% are.
Keywords: Growth, productivity, Correlation, logistics, transportation, infrastructure.
JEL Classification: B41; O33; O4; O40
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INTRODUCCIÓN
La problemática de los determinantes del crecimiento ha sido ampliamente
estudiada, y aún más cuando un país como Colombia considera que debe
enfocarse en dicho tema, como se observa en el presupuesto asignado para el
año 20121 en el que se plantea cómo el 42% del presupuesto de inversión va
dirigido al crecimiento económico y la competitividad, de la misma manera se
observa como ejemplo en los trabajos de Cárdenas et al. (2012) y Sánchez et al.
(1996), en los que existe un interés por determinar qué papel juega la
infraestructura, el capital público y la inversión en el crecimiento de la producción
nacional.
Dentro de la literatura que aborda el tema del crecimiento económico y sus
determinantes, algunos autores como es el caso de Solow (1957), que parte de
los supuestos planteados por Harrod (1939), dentro de los cuales se destacan el
crecimiento exógeno de la población, la definición del ahorro como una fracción
del ingreso y el crecimiento de la demanda en la misma proporción que la oferta,
infiere la determinación de la productividad por medio de residuo, en consecuencia
Aschauer (1989) y Barro (1990), utilizan de manera similar funciones de
producción neoclásicas para determinar el papel de la infraestructura en el
crecimiento económico.
En complemento, autores como Munnell (1992) y Tatom (1993), desarrollan una
crítica al estudio realizado por Aschauer (1989), dentro del cual según ellos,
existen falencias dentro del método econométrico, en el sentido del incumplimiento
de supuestos, con más exactitud el de no correlación, en este sentido, Bernal
(2010), expone una metodología que plantea una revisión a la metodología que
parte de funciones de producción neoclásicas, con el fin de llegar a resultados
más consistentes con la realidad.

1

Según el comunicado de prensa número 031 del Ministerio de hacienda, del año 2012 en donde se
consigna la distribución del presupuesto para el presente año. Dentro del cual se muestra como de los
$165.3 billones, serán distribuidos en gasto social, de lo cual $14 billones se destinan a la inversión en
crecimiento y competitividad.
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En síntesis, este estudio pretendía determinar la participación de la infraestructura
logística de transporte en la productividad y el crecimiento económico en Colombia
durante el periodo 2002 al 2012, para lo cual fue necesario acceder a datos del
Departamento Nacional de Planeación, para las partidas del presupuesto
destinadas a la inversión en carreteras, telecomunicaciones y seguridad
disponibles por la entidad para vista al público hasta el año 2012, debido a los
problemas identificados por Munnell (1992) y Tatom (1993) en cuanto al
cumplimiento del supuesto econométrico de no correlación entre las variables, se
hizo necesario acudir a Bernal (2010), para encontrar lo siguiente: primero, el
crecimiento de este capital público afecta de manera positiva al crecimiento;
segundo, partiendo de la relación incremental capital producto (ICOR), son
necesarias menos unidades adicionales de capital público, para generar más
producción que de capital privado.
En complemento el determinar la participación de la infraestructura logística de
transporte en la productividad y el crecimiento, encontrar los problemas
metodológicos, tanto en algunos estudios que parten de

las funciones de

producción neoclásicas, como en el estudio de Bernal (2010), muestran que, en
cuanto al estudio del crecimiento y la productividad, aún es necesario que se siga
intentando e innovando en metodologías diferentes a las que tradicionalmente se
tratan este tipo de temas de investigación.
Por último, el presente documento está compuesto de cuatro capítulos; el primero,
es el marco teórico dentro del cual se destacan autores como Solow (1957) y
Harrod (1939), el segundo es una revisión de antecedentes la cual fue
seleccionada partiendo de que, la literatura revisada fuese concerniente a la
posible relación entre infraestructura, transporte, productividad y crecimiento
económico. El tercer capítulo corresponde a los hechos estilizados, el cuarto y
último capítulo recopila la metodología y estimación del modelo partiendo de la
investigación realizada por Aschauer (1989) y Bernal (2010), de la misma forma,
las conclusiones y recomendaciones hacen parte de este trabajo investigativo.
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CAPITULO I
MARCO TEÓRICO

1.1 FACTORES DE PRODUCCIÓN
La función de producción neoclásica, contempla cómo la producción se obtiene de
la combinación de tres factores fundamentales: el trabajo, el capital y la
tecnología; de los cuales, los dos primeros son tangibles y palpables. Un ejemplo
que puede aportar al tema es la producción de galletas, para la cual se necesitan
cocineros entendido como el factor trabajo, el factor capital se interpretaría como
la maquinaria y demás elementos necesarios para la realización de la labor que
cumplen los trabajadores (i-Martin, 2000:12).
Los dos factores tradicionales descritos anteriormente son una combinación
aceptable en cuanto a la producción de cualquier país, pero un factor determinante
dentro de esta llamada función de producción será la tecnología, de nuevo el
mejor ejemplo es expresado por i-Martin (2000:12), donde expone a la tecnología
como una receta o fórmula, relacionándolo con el ejemplo de los cocineros de
galletas antes planteado, indicándolo de forma más técnica, es la combinación de
capital y trabajo adecuada para producir algo determinado.
1.2 LA FUNCIÓN DE PRODUCCIÓN NEOCLÁSICA
Dentro de la función de producción existen ciertas propiedades, dentro de las
cuales se resalta la presentación de rendimientos constantes a escala, esto quiere
decir que cuando se duplican las cantidades de capital, la cantidad producida
aumentará en la misma proporción.
El segundo supuesto plantea cómo la productividad marginal de los factores es
positiva pero decreciente, en otras palabras, a medida que se contratan más
trabajadores sin cambiar el capital actual, la producción debería aumentar hasta
llegar a un punto de inflexión.
12

Por último, se presenta el supuesto de condiciones de Inada, el cual plantea que la
productividad marginal del capital tienda a cero cuando éste mismo tienda
aumentar al infinito, éste es un concepto técnico pero realista de la función de
producción, ya que a medida que aumenta el stock de capital, la marginalidad del
mismo va a tender a disminuir.
Tabla 1. Supuestos de la función de producción neoclásica
SUPUESTOS
Rendimientos
constantes a
escala
Productividad
marginal de
los factores es
positiva, pero
decreciente

Condiciones
de Inada

Fuente: Elaboración propia

Por lo anterior se destaca la función de producción Cobb-Douglas (1928), la
función de producción neoclásica más utilizada, dicha función fue planteada por
Paul Douglas, un senador Estadounidense representante por el estado de Illinois
entre los años 1949 y 1966, como profesional de la economía descubrió un hecho
sorprendente, la división de la renta nacional entre trabajadores y empresarios
permanecía más o menos constante en el tiempo; en particular descubrió que los
trabajadores de Estados Unidos se quedan con más o menos el 70 por ciento de
13

la renta total, mientras que los empresarios se quedan con el 30 por ciento. Esto
llevó a investigar la razón por la cual éste fenómeno se presentaba, por lo tanto
acudió a un amigo suyo, el matemático Charles Cobb, planteándose una
posibilidad de que existiera alguna función matemática que expresara la
naturaleza de esta distribución de la renta, tal que, si los factores de producción
cobraban sus productos marginales, la proporción de la renta agregada que se
quedaba cada uno de los factores fuera constante (i-Martin, 2000: 15). Para lo
anterior proponen la fórmula matemática utilizada en la actualidad, no sólo en la
propuesta de Solow (1957), sino también en la mayoría del análisis del consumo y
producción ya sea desde la óptica microeconómica o macroeconómica.
1.3 EL MODELO SOLOW Y LA PRODUCTIVIDAD
Dentro de los desarrollos teóricos más importantes que plantean a la productividad
dentro de la producción, es conveniente resaltar el trabajo de Solow (1957), dentro
del cual se plantea a través de una función de producción neoclásica, tomando
como variables exógenas el ahorro y la población, de esta manera explica cómo
unos países son más ricos que otros a través de sus niveles de ahorro o el
aumento de su población.
Los desarrollos empíricos de Solow (1957:315), utilizando los supuestos
planteados por Harrod (1939), dentro de los cuales se destacan el crecimiento
exógeno de la población, la definición del ahorro como una fracción del ingreso y
el crecimiento de la demanda en la misma proporción que la oferta. Contempla la
determinación de la productividad por medio de residuo, entre la participación de
la producción con respecto al trabajo y el producto entre la proporción del capital
en la producción y la tasa de crecimiento del capital. De la misma manera Hall y
Jones (1996), plantean un desarrollo similar implementando la acumulación del
capital humano y una infraestructura favorable.
(1)
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1.4 LA PRODUCTIVIDAD E INFRAESTRUCTURA
En cuanto a la relación que se establece entre infraestructura, se observa como
ejemplo claro la propuesta de Barro (1990), en dicha metodología se propone un
modelo endógeno de gasto público, en el cual se plantea cómo la producción se
encuentra en función de un capital privado que es utilizado por las empresas en
función de un bien público ya sea no rival o concesionado, para este caso se toma
la expresión de un bien público que se puede encontrar parcialmente excluible y
concesionada, como por ejemplo, una autopista o una carretera. De lo anterior se
puede desprender la ecuación (2), la cual se entiende como una función endógena
de producción en términos de dicho bien.
(2)
Donde “y” es la producción de un país expresada a través del PIB, “K” es el capital
privado utilizado por las empresas y “G” sería el bien público parcialmente
excluible y de forma similar que las expresiones de la sección 7.2, el término α es
la elasticidad que mide los cambios del capital que serán expresados en la
producción.
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CAPITULO II
ANTECEDENTES

2.1 CRÍTICAS A LA UTILIZACIÓN DE LA FUNCIÓN DE PRODUCCIÓN
NEOCLÁSICA PARA LA CUANTIFICACIÓN DE ELASTICIDADES
Dentro de los estudios resaltables, en su gran mayoría los autores coinciden en
cómo la cuantificación basada en el método de Solow, y en el cual con
posterioridad partiría Aschauer (1989) en los Estados Unidos para identificar la
elasticidad entre el crecimiento del producto nacional y el capital público, poseen
problemas de auto correlación de orden superior. Dentro de los trabajos realizados
en cuanto a lo que se refiere a la crítica al método tradicional se destaca el
realizado por Munnell (1992), dentro del cual se explora la necesidad de implantar
dentro del modelo de regresión con logaritmos neperianos, series de tiempo, es
decir que se utilicen rezagos para corregir el problema, como plantea Tatom
(1993), ya que el problema de endogeneidad hace cuestionables los resultados
cuantitativos.
Tabla 2. Algunos estudios que han utilizado la metodología de Función de
producción Cobb-Douglas con logaritmos
Autor

Nivel

Metodología

Estimaciones*

Aschauer (1989)

Nacional

Función de

0,39

Holz-Eakin (1988)

Nacional

producción

0,39

Munnell (1990)

Estatal

Cobb-Douglas

0,34

Eisner (1991)

Estatal

con

0,20

Regiones

logaritmos

Mera (1973)

japonesas

0,17

Fuente: Elaboración propia. Notas: Estimaciones correspondientes a las elasticidades del
capital público en función de la producción nacional.
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De manera similar Gramlich (1994), critica los resultados de las investigaciones
anteriores, debido a que las elasticidades basadas en las funciones de producción
neoclásicas poseen en su gran mayoría problemas de auto correlación, por lo cual
al igual que los casos anteriores, propone un modelo que implanta series de
tiempo, para corregir el alto grado de auto correlación entre la producción nacional
y el acervo de capital público y privado.

2.2 CRECIMIENTO, PRODUCTIVIDAD E INFRAESTRUCTURA

Existen varios estudios a nivel internacional que relacionan la infraestructura de
transporte, la productividad y el crecimiento de los países; como por ejemplo el
autor Rostow (1961), el cual expresa cómo la dotación de infraestructura, y
especialmente la destinada a la operación de transporte es de alta relevancia
dentro del desarrollo económico, dentro del método utilizado se planteó la forma
en que el crecimiento de la producción se encontraba entre otras en función del
stock de infraestructura pública y la tasa de crecimiento de la inversión.

Dentro de los desarrollos empíricos más representativos de la literatura del
crecimiento es pertinente resaltar el trabajo de Aschauer (1989) quien analiza la
relación entre capital público y la productividad a través de una metodología
construida a partir de series de tiempo expresadas en funciones de producción, en
sus resultados empíricos muestra la importancia de la infraestructura como lo son
carreteras, aeropuertos y transporte público dentro de la productividad, de manera
básica explica el papel del capital público en la desaceleración de la productividad
en la economía de los Estados Unidos; la mayor conclusión del estudio se
desprende de la fuerte relación entre producción e inversión pública en
infraestructura.
Según Thurow (1994), la productividad se encuentra en función de la cantidad de
inversiones públicas, dentro de las cuales se destacan las partidas de
administración institucional, investigación y desarrollo; es decir el funcionamiento y
17

la infraestructura, en consecuencia desarrolla la idea de cómo los mercados
internacionales y la necesidad de competir hace que se presenten cambios
económicos, que en efecto se traducen en cambios en la productividad nacional.
Por el contrario Rozas y Sánchez (2004), a través de una revisión literaria,
pretenden atender la necesidad de dar claridad acerca del papel que juega la
inversión que es destinada al mejoramiento o adición de infraestructura, y de la
misma forma realizar una identificación de factores que de manera estructural
condicionan la relación entre crecimiento y la inversión pública en construcción o
dotación.

Dentro de los resultados de la indagación teórica, se resalta la verificación y la
persistencia de los resultados positivos, indiferente de la metodología utilizada de
la relación entre crecimiento de la producción y el desarrollo del sector público de
infraestructura y que por consiguiente denota un aumento en la productividad y la
competitividad

sistémica.

De

igual

manera

identifican

problemas

en

la

modelización, debido a los problemas de identificación dado por la duplicidad en el
direccionamiento de los acervos de capital y la producción.

Nombela (2005), por su parte estudia de manera similar el impacto de las
infraestructuras de transporte en España de manera sectorial, para ellos se
estiman funciones de tipo Cobb-Douglas, de las cuales se estiman elasticidades,
para este estudio y de manera general en el resto de la literatura, en su gran
mayoría arronjan resultados positivos sobre los factores productivos tradicionales.
Dentro de la investigación se resaltan inconvenientes dentro de la metodología,
por lo cual para llegar a conclusiones más ajustadas y de manera similar a lo
realizado por Tatom (1993) se incorporan series de tiempo para reducir los
problemas de endogeneidad y alta auto correlación del modelo.

De las conclusiones más relevantes del estudio se destaca cómo la infraestructura
de transporte posee un doble efecto sobre la producción nacional, el primero se
18

refiere a los efectos multiplicadores desde la visión Keynesiana de la demanda,
por otro lado en el mediano y largo plazo, se notan los aportes de dichas
infraestructuras sobre el crecimiento y la productividad. En cuanto a lo que se
refiere a la aplicación metodológica, se nota la existencia de una continua
discusión entre la validez cuantitativa de los rendimientos y elasticidades a través
de la aplicación de logaritmos neperianos sobre funciones de producción, y de
manera relevante sobre estudios que relacionen acervos de capital como la
infraestructura en el comportamiento de la producción.
Tabla 3. Resumen de estudios realizados que relacionan la infraestructura, el
crecimiento y la productividad en países diferentes a Colombia.
Autor

Año

Elasticidad

Denno

1988

0.31

Eberts

1988

0,19-0,26

Aschauer

1989

0.24 - 0.39

Munell

1990

0.33 - 0.06

1991

0.39

Hulten and
Schwab
Hulten and

0.39

Tatom

1993

0.13

Costa et al

1995

0.20

Moomaw

1995

0.07 – 0.26

1999

0.14

2000

0.09

2002

0.10

Canning y
Pedroni
Esfahani y
Ramírez
Deichman, Fay
Koo y Lall

análisis
Metropolitano*

Nacional.
1991

Schwab

Tamaño del

Estatal.

Nacional.

Fuente: Elaboración propia. Basado en Rozas y Sánchez (2004)
Notas: Se realiza un símil entre el nivel intermedio alto de una forma de organización
federal (*) y la forma intermedia alta de una república (departamental).
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Calderón et al. (2003), plantean una evaluación cuantitativa, por medio de un
análisis del patrimonio público, el cual es definido como el valor presente del flujo
de excedentes presupuestales en términos del producto nacional, de lo cual se
puede ultimar cómo una contracción del gasto del sector público en infraestructura
tiene una reducción del crecimiento alrededor del 1% anual en el largo plazo.
De la misma manera, a nivel de los países andinos Zambrano y Aguilera (2011),
analizan la dotación de infraestructura en cinco países (Colombia, Venezuela,
Ecuador, Perú y Bolivia) partiendo la brecha y el impacto posible en el crecimiento,
tomando como método una estimación a través de un panel de datos
macroeconómicos; en cuanto al impacto sobre el crecimiento, en el estudio se
realiza un índice de stock de infraestructura, con el fin de generar una agregación
de sectores, siendo su conclusión el análisis a partir de un aumento en la cantidad
y la calidad de la infraestructura puede generar una ganancia de 4,0 puntos
adicionales en el crecimiento promedio.
Hong et al. (2011), parten de los planteamientos de Solow, con el fin de examinar
la relación entre infraestructura y crecimiento en China, dentro de sus resultados
más destacables se nota cómo del panel de datos utilizado, muestra la forma en
que la infraestructura de transporte juga un papel importante sobre el crecimiento,
de igual manera muestra en un contexto regional cómo las disparidades son
razones fundamentales para argumentar las disparidades económicas en las
regiones con menos producción en China. Y al igual que la mayoría de los
resultados de otros estudios, utilizan una función de producción neoclásica que
parte de los supuestos de rendimientos constantes.
Para el caso colombiano, la literatura da cuenta de una extensa variedad de
estudios que indagan la relación o el impacto que tiene la infraestructura de
transporte en la productividad y en el crecimiento, entre ellos, se destacan
Cárdenas et al. (2012), quienes presentan un trabajo que plantea un análisis de la
problemática del país en infraestructura. Adicionalmente, el estudio ofrece una
serie de cuantificaciones que permiten estimar el impacto del stock e inversión de
infraestructura sobre el crecimiento y la productividad. Los resultados obtenidos a
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nivel nacional, partiendo del supuesto de todas las demás variables constantes,
indican cómo un aumento del 8% del stock de capital público se encuentra
relacionado con un aumento del 1% en el PIB. De tal forma los autores establecen
la existencia en el largo plazo de una estrecha relación entre el crecimiento de la
producción y la inversión en infraestructura.
Sánchez et al.(1996), presentan un trabajo que pretende determinar las variables
que explican la productividad total de factores, dentro de las cuales se considera la
infraestructura; para ello parten de una función de producción en donde los
factores se combinan, asimismo presentan rendimientos constantes a escala, de
esta manera plantean cómo el efecto de las vías medidas en kilómetros sobre la
productividad es positivo, de tal forma que la variable infraestructura es la que
presenta un mayor impacto sobre la PTF.
Esfahani y Ramírez (2003), proponen un modelo estructural que diferencia los
efectos de la infraestructura y el resto de la economía, a través de una serie de
datos de panel, igualmente se concluye que el impacto de la infraestructura sobre
el crecimiento es sustancial, de tal manera que los países pueden obtener
ganancias a través de un mejoramiento de la inversión y el rendimiento de los
sectores de infraestructura, de la misma forma destacan la importancia de
reformas institucionales y organizacionales.
Strauch (2005), propone un modelo de equilibrio general computable, por medio
del cual se analiza el impacto que tendría una política de mejoramiento de la
infraestructura en transporte sobre la economía colombiana; allí se concluye cómo
dicha política de mejoramiento de inversión pública tiene un impacto positivo sobre
la economía de forma similar. Pérez (2005), pretende llamar la atención sobre la
relevancia social y económica que tendría el mejoramiento de la red vial que existe
en la actualidad, de lo cual se desprende la condición de las redes viales del país,
y de poca capacidad. Adicionalmente se observa una concentración en cuanto a la
conexión de los centros de abastecimiento local.
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Sanabria (2010), presenta el papel determinante del transporte en el crecimiento
analizando la segunda mitad del siglo XX, por consiguiente se utiliza una
estimación a partir de una función de producción que implanta la relación entre el
capital de transporte y el trabajo; de la misma manera el estudio utiliza un modelo
AK, donde se puede extraer cómo en el periodo de tiempo analizado el transporte
ha conseguido mejorar las condiciones para el desarrollo del comercio y la
producción.
Jiménez y Sanaú (2011), analizan cómo la infraestructura pública ha incidido en la
productividad de las industrias manufactureras en Colombia entre el período 1990
al 2005, por medio de la utilización de una función de costos que permite
representar los rendimientos de la inversión en infraestructura, en donde se
plantea cómo un incremento en la inversión en infraestructura, teniendo en cuenta
la calidad y la cantidad, se traduce en un mayor ritmo de desarrollo económico vía
aumento de la tasa de crecimiento de la industria manufacturera.
2.3 CRECIMIENTO Y LOGÍSTICA.
Dentro de los estudios más reconocidos que relacionan la infraestructura de
servicios, los costos de transporte y la logística, el trabajo de Gonzales et al.
(2008) es de especial relevancia, ya que a través de un panel de datos, muestra el
impacto de una mejoría de infraestructura y costos logísticos desde tres pilares: el
primero desde la perspectiva macroeconómica, es decir el impacto sobre el
crecimiento de la producción; segundo, a nivel micro, en donde se observa la
relación con la productividad a un nivel empresarial, y por último su incidencia
sobre la pobreza.
Los resultados más relevantes de este estudio se resumen de la siguiente forma,
en primera instancia se recomienda por parte de los autores que la inversión en
infraestructura debe estar alrededor del 3% al 6%, mientras que en promedio en
Latinoamérica se invierte en su gran mayoría el 2% del PIB, de igual forma se
propone ser más selectivos a la hora de invertir, ya que no se trata de invertir por
hacerlo, hay que saber del momento y lugar propicio para que los efectos
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macroeconómicos y microeconómicos sean positivos, de la misma forma es
necesario que las inversiones en mantenimiento crezcan, diciéndolo de manera
más concreta, se considera que debe existir un equilibrio entre conservación y
construcción.
En cuanto al núcleo de selectividad, el estudio analiza las precarias condiciones
institucionales bajo las cuales se realizan, ya que en su gran mayoría los países
carecen de condiciones técnicas para controlar y realizar seguimiento a los
resultados deseados a través del aumento en las partidas de inversión sobre la
infraestructura.
En consecuencia Guasch (2011), realiza un trabajo dentro del cual plantea cómo
una logística eficiente hace necesario que existan infraestructuras y servicios que
impidan que los costos se eleven, y por ende sean un freno a la productividad, por
lo cual se realiza una identificación de las fuentes de los costos logísticos, para
ello se mencionan dos, el primero se define como la infraestructura (Hardware), el
segundo se refiere a los servicios asociados a la actividad logística (Software).
El Hardware, se refiere a todos aquellos acervos de capital físico que facilitan el
transporte de bienes, dentro de las cuales se encuentran las carreteras, puertos y
aeropuertos, en consecuencia el Software se define como aquellos servicios que
deben ser prestados para que los bienes llegan desde su sitio de origen hasta el
destino; como por ejemplo las aduanas, el almacenamiento y el servicio de
transporte.
Por último, el estudio desarrolla la idea de cómo un mejoramiento en el Hardware
y Software favorece a los más pobres a través de una mejora en la calidad de
infraestructura en zonas rurales, facilita el acceso a mercados ubicados en dichos
lugares, y por ende los ingresos per cápita serán más altos, según ellos el
incremento estará alrededor el 35%.
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CAPÍTULO III
HECHOS ESTILIZADOS

3.1 INFRAESTRUCTURA LOGÍSTICA DE TRANSPORTE TERRESTRE Y
PRODUCTIVIDAD
Dentro de la metodología propuesta, se pretendía determinar la participación de la
infraestructura logística de transporte en la productividad y el crecimiento
económico en Colombia durante el período 2002 al 2012, para ello se utilizaron
dos metodologías: la primera, expuesta por Bernal (2010), en donde se expone
una revisión a lo planteado por Solow, 1957; la segunda, fue un método similar al
planteado por Aschauer (1989) y Barro (1990) con la intención de hallar el
parámetro α y β, y teniendo en cuenta el cumplimiento de los supuestos del
modelo de mínimos cuadrados ordinarios expuestos por Gujarati (1998) y los
análisis de nivel de significancia global e individual.
La participación de la infraestructura logística de transporte en la productividad,
partiendo de la metodología planteada, tiene valores superiores al cien por ciento,
es tal vez éste uno de los datos menos creíbles dentro de la metodología utilizada
por Bernal (2010), pero en cuanto a la productividad, los datos cercanos a cero,
muestran más coherencia ya que a través de la metodología, utilizada por
Aschauer (1989) y Barro (1990), los valores para la productividad factorial superan
el cien por ciento.
Tabla 4. Resultados de estimaciones para la productividad, participación de la
inversión pública y privada sobre la producción y participación de la productividad
factorial sobre la producción
AÑO

Gy

2002
2003
2004
2005
2006

2,50%
3,92%
5,33%
4,71%
6,70%

I/y
publica
0,007
0,006
0,006
0,006
0,009

I/Y
privada
0,04
0,05
0,06
0,07
0,09

1/c
publica
3,4133
6,5775
8,8326
7,6225
7,2192

1/c
privada
0,5783
0,7298
0,8039
0,6142
0,6857

PTF
0,0612%
0,1477%
0,2700%
0,2116%
0,4204%

αKp/gy
97,56%
96,23%
94,94%
95,51%
93,72%

PTF/gy
2,4%
3,8%
5,1%
4,5%
6,3%
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2007
2008
2009
2010
2011
2012

6,90%
3,55%
1,65%
3,97%
6,65%
3,96%

0,009
0,012
0,013
0,011
0,011
0,014

0,10
0,11
0,10
0,10
0,12
0,12

7,2171
2,9146
1,2381
3,5395
5,7133
2,7397

0,6215
0,3019
0,1651
0,3761
0,5076
0,3077

0,4454%
0,1215%
0,0268%
0,1517%
0,4141%
0,1510%

93,54%
96,57%
98,38%
96,18%
93,77%
96,19%

6,5%
3,4%
1,6%
3,8%
6,2%
3,8%

Fuente: Elaboración propia. Cálculos del autor a partir de información suministrada por el
departamento nacional de planeación.

La Tabla 4 muestra que la participación de la inversión pública sobre el ingreso
tiene un aumento en el 2008, pasando de 0,9% al 1,2%, es decir, existió un
cambio de política por parte del estado para incrementar la inversión pública, que
se sostuvo hasta el año 2012, de allí que probablemente existiera esa
recuperación en términos de la producción en los años 2010 y 2011.
De igual forma se observó cómo para el período 2010 – 2011, la economía creció
a una tasa más alta, esto, acompañado de un aumento de participación de la
productividad de la infraestructura logística de transporte sobre el crecimiento del
ingreso de un 2,4%, es decir, un aumento en producción vendrá posiblemente
acompañado de un amento en la relación entre la PTF y ingreso.

Gráfico 1. Crecimiento de la producción, y cambios porcentuales de la
productividad.
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

gy
PTF

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fuente: Elaboración propia. Procesamiento del autor, a partir de información suministrada
por el Departamento Nacional de Planeación.
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En la misma línea, los resultados del cálculo de la productividad expuestos en la
Tabla 4, y mostrados en la Gráfico 1, muestran cómo cambios positivos sobre la
producción vienen acompañados de aumentos porcentuales en el cambio
tecnológico sectorizado. De forma similar se puede evidenciar éste efecto en la
Tabla 5 y el Gráfico 2, en donde nuevamente para el período 2010 – 2011, los
cambios positivos sobre la producción tanto pública como privada, se ven
acompañadas por un aumento en el ingreso.
Tabla 5. Cambios porcentuales de la inversión pública y privada
AÑO Δ INVERSION PUBLICA Δ INVERSION PRIVADA
GY
2002
11%
13%
2,5%
2003
-7%
14%
3,9%
2004
9%
19%
5,3%
2005
13%
13%
4,7%
2006
62%
21%
6,7%
2007
12%
16%
6,9%
2008
45%
12%
3,5%
2009
19%
-8%
1,7%
2010
-11%
8%
4,0%
2011
10%
20%
6,6%
2012
37%
6%
4,0%
Fuente: Elaboración propia. Cálculos del autor a partir de información suministrada por el
Departamento Nacional de Planeación.

Gráfico 2. Cambios de la inversión pública y privada con respecto al crecimiento
del producto
80%
60%
Δ INVERSION PUBLICA

40%

Δ INVERSION PRIVADA
20%

GY

0%
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
-20%

Fuente: Elaboración propia. Procesamiento del autor, a partir de información suministrada
por el Departamento Nacional de Planeación.
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La ICOR (relación incremental capital – producto), entendida como el número de
unidades adicionales necesarias para producir una unidad más dentro de la
economía, en ese sentido se observó en la Tabla 6, cómo son necesarias menos
unidades de capital público para producir más, que de capital privado. De hecho,
esto se puede ver en el Gráfico 3, en donde la línea roja

que muestra el

comportamiento de la ICOR del capital privado supera en promedio más de nueve
veces a la ICOR del capital público.
Tabla 6. Relación incremental capital – producto, para la inversión privada y la
inversión pública.
AÑO C PUBLICA C PRIVADA
2002
0,00
0,00
2003
0,29
1,73
2004
0,15
1,37
2005
0,11
1,24
2006
0,13
1,63
2007
0,14
1,46
2008
0,14
1,61
2009
0,34
3,31
2010
0,81
6,06
2011
0,28
2,66
2012
0,18
1,97
Fuente: Elaboración propia. Cálculos del autor a partir de información suministrada por el
Departamento Nacional de Planeación.

En complemento de lo anterior, el pico registrado por ambas relaciones ICOR, el
cual se presenta en el año 2009 y causado por la caída en la producción desde el
punto de vista económico, existían más unidades adicionales de capital para una
poca cantidad producida, propiciada por la crisis mundial financiera, que llevó a la
economía en Colombia a crecer tan sólo a una tasa del 1,7%.
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Grafico 3. Relación incremental capital producto de la inversión pública y privada
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

C PUBLICA
C PRIVADA

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fuente: Elaboración propia. Procesamiento del autor, a partir de información suministrada
por el Departamento Nacional de Planeación.

Tabla 7. Cambios porcentuales del stock de capital privado y público
AÑO
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

Δ K PUBLICO
2,3%
1,9%
1,9%
2,0%
3,1%
3,3%
4,4%
4,8%
3,9%
4,0%
5,1%

ΔK
PRIVADO
2,2%
2,8%
3,5%
4,1%
5,2%
6,0%
6,4%
5,3%
5,4%
6,6%
6,5%

GY
2,5%
3,9%
5,3%
4,7%
6,7%
6,9%
3,5%
1,7%
4,0%
6,6%
4,0%

Fuente: Elaboración propia. Cálculos del autor a partir de información suministrada por el
Departamento Nacional de Planeación.

Los tipos de capital observados en la Tabla 7, a través de sus cambios
porcentuales muestran cómo a pesar del decrecimiento de la producción en el año
2009, las variaciones sobre el capital público fueron positivas, ya que pasaron del
4,4% al 4,8%, en consecuencia las relaciones capital público y producto de la
Tabla 8 (ver anexo 3), corresponden al comportamiento de la serie comprendida
entre el año 2008 y 2009, y por consiguiente la participación del acervo de capital
público con respecto a la producción es más bajo que el del capital privado, debido
a que la inversión privada es más alta que la pública.
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Tabla 8. Relación capital producto, para la inversión pública y privada
AÑO
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

K
PUBLICO/Y
0,31
0,31
0,30
0,29
0,28
0,27
0,27
0,28
0,28
0,27
0,27

K
PRIVADO/Y
1,93
1,91
1,88
1,87
1,84
1,83
1,88
1,94
1,97
1,97
2,02

Fuente: Elaboración propia. Cálculos del autor a partir de información suministrada por el
Departamento Nacional de Planeación.
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CAPÍTULO IV
METODOLOGÍA Y ESTIMACIÓN DEL MODELO

La metodología propuesta para resolver el problema y la pregunta de investigación
al igual que poner a prueba la hipótesis propuesta del presente proyecto partió de
la estimación de un stock de capital, productividad, y la participación de las misma
sobre el crecimiento económico, para lo cual se plantea un modelo econométrico
de regresión lineal simple de logaritmos.
En consecuencia, se utilizarían datos obtenidos del DANE y el DNP, en cuanto a
lo que se refiere a la inversión pública en infraestructura, PIB y población
económicamente activa durante un periodo de diez años, comenzando en el 2002
y terminando en el 2012.
4.1 STOCK DE CAPITAL
Para el cálculo del stock de capital, se propuso la metodología del inventario
perpetuo, el cual supone la cuantificación del acervo de capital a partir de las
inversiones pasadas, para este caso en particular se utilizan dos tipos de
inversiones: la primera es la inversión privada obtenida de la formación bruta de
capital, y la segunda es la inversión pública en carreteras, seguridad y
telecomunicaciones, entendida como inversión dirigida a mejorar la operación
logística de transporte terrestre, la cual según Mauleón (2006: 248) divide los tipos
de transporte según los medios desde el punto de vista logístico.
Para ello se plantea la identidad (3), la cual expresa que el capital inicial es una
razón entre la inversión inicial y la suma entre una tasa de crecimiento en el
tiempo cero más la depreciación, esta depreciación calculada a través de un
promedio ponderado para cada acervo de capital privado, en cuanto al cálculo
para el período siguiente, se obtiene la expresión (4), la cual muestra cómo el
capital de siguiente período está en función de la depreciación y la inversión. En
cuanto la ecuación (5), representa el capital por trabajador, que para este caso
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será el capital por cada persona que hace parte de la población económicamente
activa
(3)
(4)
(5)
4.2 CUANTIFICACIÓN DE LA PRODUCTIVIDAD EN COLOMBIA
Partiendo de una función de producción neoclásica (8), donde “Y” es el PIB, “A” es
el factor tecnológico, “L” es la población económicamente activa, los termino α y β
se entienden como las elasticidades de los tipos capital con respecto a los
cambios en el PIB.
Para este caso tanto la producción, como el capital serán divididos con respecto a
“L”, de esta manera da como resultante la expresión (9). De la cual aplicando
logaritmos (10), se obtiene la función por residuo (11), partiendo de la función (12),
despejando el término “ga”, que desde este momento se va a entender como la
productividad total de factores (Solow,1957).
(6)
Tabla 9. Resumen de ecuaciones, para cuantificación de la productividad
ECUACIONES PROPUESTAS
Función de

(7)

producción
Función de

(8)

producción per cápita
Función por residuo

(9)

(10)

Fuente: Elaboración propia, basado en Solow (1957)
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A través de un modelo de regresión simple en un modelo LOG – LOG, partiendo
de una metodología similar a la planteada por Aschauer (1989) y Barro (1990)
utilizando mínimos cuadrados ordinarios, con la intención de hallar el parámetro α
y β, y teniendo en cuenta el cumplimiento de los supuestos del modelo de mínimos
cuadrados ordinarios expuestos por Gujarati (1998) y los análisis de nivel de
significancia global e individual.
4.3 OTRA METODOLOGÍA PARA EL CÁLCULO DE LA PRODUCTIVIDAD
Según Bernal (2008), la tasa de crecimiento de la economía se explica a través de
los cambios de la relación capital producto, por lo cual Bernal (2010) plantea una
nueva metodología, que no pretende explicar los factores del crecimiento, sino
redimensionar el método por el cual se calcula el factor tecnológico en ese sentido
y apoyado en los planteamientos de Kalecki (1976),

quien explica cómo las

variaciones en el producto, de un periodo de tiempo a otro dependían en primera
instancia de la productividad de la inversión, de igual forma, argumentó a modo
que el crecimiento de la producción depende de igual manera del progreso
tecnológico.
En resumen, y basado en todo lo anterior se plantean las ecuaciones (11), (12) y
(13) en donde se plantea a alfa como la remuneración del capital sobre la
producción y

como los cambios del capital con respecto al tiempo, es decir que

la razón entre los cambios del capital sobre la producción multiplicada por la
remuneración al capital

es igual a la primera expresión mencionada.

(11)
Además, se supone que las variaciones del capital son iguales a la inversión,
partiendo del supuesto macroeconómico de equilibrio, donde el ahorro es igual a
la inversión y a los cambios en el stock de capital se puede al igual que Bernal
(2010) proponer que:
(12)
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Donde I/Y, es la tasa de inversión de la economía que puede ser igual a la tasa de
ahorro, que a su vez será igual a la propensión media a ahorrar , y además se
supone que:
(13)
(14)
(15)
(16)
Si se reemplaza la ecuación número (16) en (11) y (12) respectivamente se
obtiene que:
(17)
Además de suponer como Bernal (2010), que

, entendiéndose como la

relación incremental capital producto ICOR, se construye la identidad (18):
(18)
Para finalizar se hace necesario utilizar los planteamiento de Harrod (1939), de
manera que en este caso la tasa de crecimiento de la economía es igual al
crecimiento del factor tecnológico más la relación entre la propensión media a
ahorrar y la ICOR, en concordancia con lo anterior, Kalecki demuestra cómo la
variación en el progreso técnico de las economías modifica la productividad del
trabajo, en consecuencia, la tasa de crecimiento de la economía es igual a la
suma de los cambios del factor tecnológico en el tiempo y la tasa de crecimiento
de la población.
(19)
(20)
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En consecuencia, las ecuaciones (19) y (20) son iguales a la ecuación, (1), por
otro lado y debido a que es necesario cuantificar la remuneración de dos tipos de
capitales diferentes se puede suponer que:
(21)
(22)
4.4 PRODUCTIVIDAD Y CAPITAL, METODOLOGÍA ECONOMÉTRICA
Entre algunos estudios resaltables, en su gran mayoría los autores coinciden en
que la metodología basada en el estudio de Solow, y en el cual con posterioridad
usaría Aschauer (1989), en los Estados Unidos para cuantificar las elasticidades
entre el crecimiento del producto nacional y el capital público, posee problemas
de auto correlación de orden superior.
El trabajo realizado por Munnell (1992) y Tatom (1993), exponen la necesidad de
resolver el problema de auto correlación de orden superior, además de la fuerte
colinealidad entre las variables tradicionalmente estudiadas para identificar
determinantes del crecimiento económico. De manera similar Gramlich (1994),
pone en tela de juicio los resultados de las investigaciones anteriores, debido a
que las elasticidades basadas en las funciones de producción neoclásicas poseen
en su gran mayoría problemas de correlación.
La Tabla 10 muestra los resultados de correr un modelo LOG – LOG, entre las
variables de crecimiento económico y el crecimiento del capital privado y público,
en términos de significancia global e individual al 5% de confianza los coeficientes
obtenidos a través de los mínimos cuadrados ordinarios, son estadísticamente
significativos.
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Tabla 10. Logaritmos naturales de la producción, el capital público y privado

Fuente: Cálculos propios en EViews 8 a partir de datos obtenidos del Departamento
Nacional de Planeación.

Por el contrario, el modelo tiene un ajuste cercano al cien por ciento, además de
un estadístico Durbin–Watson, bajo (0,42), lo cual es indicio de un grado de
colinealidad, de igual forma el estadístico comparado en tablas, y al momento de
realizar las pruebas de hipótesis al 5% de confianza arrojan que el modelo tiene
problemas de auto correlación en concordancia con lo expuesto por Munnell
(1992) y Tatom (1993).
En síntesis, la metodología que parte de funciones de producción neoclásicas,
para la obtención de elasticidades, en este caso no cumple todos los supuestos de
los mínimos cuadrados ordinarios, a pesar de que se cumplen los supuestos de
normalidad y homoscedasticidad (ver anexos 1 y 2), el problema de auto
correlación es recurrente, como lo expone Gramlich, (1994), por esta razón, no se
pueden hacer conclusiones sobre estos datos.
Por otro lado la metodología de Bernal (2010), que parte de supuestos
económicos, proporcionan datos más cercanos a la realidad, aunque al momento
de sectorizar el capital en varios tipos diferentes, se presentan datos que no
corresponden a la realidad, ya que para este caso en particular el aporte de la
infraestructura de transporte terrestre sobre el crecimiento supera el cien por
ciento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La infraestructura logística de transporte terrestre, entendida como un tipo de
capital público, que como coinciden Aschauer (1989) y Barro (1990), tiene una
relación positiva con el crecimiento de la producción; en este estudio se desarrolló
un paralelo de metodologías con el fin de determinar la

participación de la

infraestructura logística de transporte en la productividad y el crecimiento
económico en Colombia durante el período 2002 al 2012.
Debido a los problemas identificados por Munnell (1992) y Tatom (1993) en cuanto
al cumplimiento del supuesto econométrico de no correlación entre las variables,
se hizo necesario acudir a Bernal (2010), para encontrar lo siguiente: primero, el
crecimiento de este capital público afecta de manera positiva al crecimiento;
segundo, partiendo de la relación incremental capital producto (ICOR), son
necesarias menos unidades adicionales de capital público, para generar más
producción que de capital privado, tercero permite hallar la productividad, la cual
se ajusta más a la realidad, ya que en promedio registra un valor 0,22% durante el
periodo analizado.
En complemento de lo anterior, la dificultad de hallar a través de funciones de
producción neoclásicas las elasticidades de diferentes tipos de capital, hace
pensar que la metodología utilizada en gran parte de la literatura y basada en el
estudio de Solow (1957), posee graves deficiencias, ya que al emplear pruebas
para identificar problemas de auto correlación entre las variables, se obtiene que
al trabajar mínimo con un 5% de confianza, el rechazo de la hipótesis nula de no
correlación, en su gran mayoría, es imposible en gran parte de estudios.
En cuanto a la participación de la infraestructura logística de transporte terrestre
en la productividad, valores superiores al 100%, muestran como la metodología de
Bernal (2010) tiene falencias en el momento introducir en el estudio diferentes
tipos de capital, de la misma manera pensar que la participación del capital
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público sobre el crecimiento está en promedio en el 95,7%, revela cómo es
necesario repensar dicha metodología, ya que en el presente estudio no se incluyó
al capital humano, y pensar que solamente el capital público contribuye en más del
50% en el aumento de la producción, estaría sobredimensionada y en contra de la
literatura que incluye el análisis del capital humano sobre el crecimiento.
Dentro del presente estudio, además de determinar la

participación de la

infraestructura logística de transporte en la productividad y el crecimiento,
encontrar los problemas metodológicos, tanto en algunos estudios que parten de
las funciones de producción neoclásicas, como en el estudio de Bernal (2010),
muestran que, en cuanto al estudio del crecimiento y la productividad, aún es
necesario que se siga intentando e innovando en metodologías diferentes a las
que tradicionalmente se tratan este tipo de temas de investigación.
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Anexo 1. Prueba de Heteroscedasticidad de White

Fuente: Cálculos propios en Evews 8 a partir de datos obtenidos del departamento
nacional de planeación

Anexo 2. Prueba de normalidad Jarque - Bera
4

Series: Residuals
Sample 2001 2012
Observations 12
3

Mean
Median
Maximum
Minimum
Std. Dev.
Skewness
Kurtosis

2

-0.000126
-0.004247
0.033840
-0.024034
0.019141
0.345012
1.757053

1

Jarque-Bera
Probability
0
-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

1.010525
0.603347

0.04

Fuente: Cálculos propios en EViews 8 a partir de datos obtenidos del departamento
nacional de planeación
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Anexo 3. Cambios porcentuales del stock de capital público y privado con respecto
al crecimiento del producto
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Fuente: Procesamiento del autor, a partir de información suministrada por el
departamento nacional de planeación
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